ここ で は , アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を ヒュ ー マ ノ 
イド ・ ロ ボッ ト の 聴覚 機能 の 設計 に 活用 し た 事例 を 紹介 する . 
汎用 OP アン プ IC な ど で 構 成 し て いた 部 分 に アナ ログ ・ プ ロ 
グラ マブ ル ・ デ バイ ス を 利用 し た . OP アン プ IC と し て 集積 度 
が 高い だ け で な く , フィ ル タ や ゲイ ン (利得 ) 制御 部 も 集積 で 
きた こと で , 従来 と ほぼ 同じ ボー ド ・ サ イズ で 入力 チャ ネル 数 
を 2 倍 に で きた . (編集 部 ) 


筆者 ら は , 写真 1 に 示す ロボ ッ ト ( ヒュ ー マ ノ イド ) の 聴 
0 
. 産業 技術 総合 研究 所 情報 処理 研究 部 門 メ ディ アイ ンタ 
AN 
ロボ ッ ト が オフ ィ ス や 家庭 , 公共 空間 な どの 実 環境 下 で , 
人 と コミ ュ ニ ケー ショ ン し な が ら サ ービス を 行う 場合 , 環 


可算 機 態 の 設計 


ーー アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 活用 し て 
機能 拡張 を 実現 


川瀬 宏和 


に 存在 する さま ざま な ノイ ズ の 中 で , 人 の 声 を 認識 する 
2 な り ま す . この シス テム で は , 複数 の マイ ク 
ロホ ン で 音 を 収集 し , 収集 し た 音 の 情報 を も と に 音源 の 位 
置 を 推定 し , 目的 と な る 音源 の 信号 を ほか の 環境 ノイ ズ な 
ど と 分 離し な けれ ば な り ま せん . 
筆者 ら の シス テム は , 2002 年 より 開発 を 開始 し ( 第 1 世 
代 シ ステ ム ), 現在 は 第 2 世代 に な っ て いま す . 第 1 世代 シ 
ステ ム で は , 8 チャ ネル の マイ クロ ホン 入力 を 最大 16kHz 
サン プリ ング で 同時 に 収集 し , リア ル タ イ ム に 解析 する こ 
と が で きま し た . 第 2 世代 シス テム で は , マイ クロ ホン 入 
力 を 8 チャ ネル か ら 16 チ ャ ネル に 拡張 し , サン プリ ング 周 
波数 を 最大 64kHz ま で 引き 上 げ ま し た . さら に 音声 信号 の 
解析 だ け で な く , ロボ ッ ト の 視 賞 CCD カ メラ の 情報 ) に 
つい て も 解析 で きる よう に 機能 を 拡張 し まし た . 


ロボ ッ ト 聴 覚 シ ステ ム の 構成 


設計 し た ロボ ッ ト 聴覚 シス テム は , アナ ログ ・ ボ ー ド , 


LAN Ethernet) 凶 


CPU ボー 


マト リッ クス 較 
LED 表 示 器 了 
ロボ ッ ト 聴覚 シス テム 図 


ド 図 


AC ア ダ プ タ 陸 


コン セン ト 層 


図 1 ロボ ッ ト 聴覚 シス テム の 構成 


写真 1 ヒュ ー マ ノ イド HRP2 


アナ ログ ・ ボ ー ド , 信号 処理 ボー ド , CPU ボー ド の 三 つ の ボー ド で 構成 され る . 
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信号 処理 ボー ド , CPU ボー ド の 三 つ の ボー ド で 構成 され ま 
す . アナ ログ ・ ボ ー ド は , マイ クロ ホン ・ ア レイ か ら の 信 
号 を 入力 する た め の 8/16 チ ャ ネル 同時 サン プル 機能 を 搭載 
し た A-D コ ン バ ー タ と 測定 用 信号 を 出力 する た め の 2 チャ 
ネル の D-A コ ン バ ー タ を 搭載 し ます . 信号 処理 ボー ド は , 
アナ ログ ・ ボ ー ド で 収集 し た 多 チ ャ ネル の 信号 を リア ル タ 
イム に フィ ル タ 処 理 FIR フ ィ ル タ ) し ます . CPU ボー ド 
で は , デー タ の 解析 や 音源 位置 推定 , 分 離 フ ィ ル タ の 学習 
な どの 複雑 な 計算 を 行い ます . この た め 64 ビ ッ ト 浮動 小数 
点 演算 も 可能 で す . 

この 三 つ の ボー ド の うち , アナ ログ ・ ボ ー ド に お いて は 
マイ クロ ホン ・ アッ プ と エイ リ アジ ング ・ フィ ル タ の 処理 
を 行い ます . 第 1 世代 の シス テム で は , 汎用 OP ア ンプ IC 
を 使っ て いま し た が , 第 2 世代 シス テム で は アナ ログ ・ プ 
ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使用 し まし た . 

図 1 に シス テム 構成 図 を 示し ます . 


@ 第 1 世代 シス テム の 要求 仕様 

アナ ログ ・ ボ ー ド の アナ ログ 人 入力 部 に 必要 な 機能 は , マ 
イク ロホ ン か ら の 微小 信号 を 増幅 し , AUD コ ン バ ー タ の サ 
ンプ リン グ 周 波数 に 合わ せ て エイ リア シン グ ・ フ ィ ル タ 処 
理 を 行う こと で す . アナ ログ 出力 部 に 必要 な 機能 は , D-A 
コン バー タ か ら 出力 さ れ た 波形 の フィ ル タ 処理 を 行う こと 
Ge 

第 1 世代 シス テム の アナ ログ 回 路 部 は , 入力 チャ ネル 数 
が 8 チャ ネル で , AUD コ ン バ ー タ で 全 チ ャ ネル 同時 サン プ 
リン グ を 行う も の で し た . サン プリ ング 周波 数 は 16kHz で 


| < の 栓 内 で 2 チャ ネル 分 図 


才 條 
ョ sM (ZZu 


E7LI) 
可 


写真 2 

第 1 世代 シス テム の アナ ログ ・ ボ 
ー ド 

太い 線 で 囲ま れ た 部 分 が アナ ログ 部 
で ある . 全体 の 50% 弱 の スペ ー ス を 
使っ て いる . 
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す . 50~ 70dB の ゲイ ン の マイ クロ ホン ・ ア ンプ , サン プ 
リン グ 周 波数 の 1/2 を カッ ト オフ 周波 数 と する エイ リア 
シン グ ・ フ ィ ル タ , 2 チャ ネル 出力 の D-A コン バー タ と 出 
力 フ ィ ル タ な ど を 搭載 し まし た . これ ら の 機能 を 最大 で 74 
mmX 149mm の ボー ド に 搭載 し て いま し た . 

この 要求 仕様 を 満た す た め に 必要 と な る パー ツ を 見 積 も 
る と , OP ア ンプ が 38 個 , アナ ログ ・ ス イッ チ が 8 個 , ゲ 
イン 切り 替え スイ ッ チ が 1 個 , AD コン バー タ が 2 個 , D- 
A コ ン バ ー タ が 2 個 と な り ま し た . 

実際 に 作成 し た ボー ド を 写真 2 に 示し ます . 太い 線 で 囲ま 
れ た 部 分 が アナ ログ 部 と な り ま す . 一 般 的 な 小型 パッ ケー 
ジ の OP ア ンプ と フィ ル タ ・ デ バイ ス を 使用 し た 結果 , アナ 
ログ 部 の 占有 曽 積 を 50% 以 下 に 抑え る こと が で きま し た . 


@ 第 2 世代 シス テム の 要求 仕様 

第 2 世代 シス テム の アナ ログ 回 路 部 は , 入力 チャ ネル 数 
が 第 1 世代 の 2 倍 で ある 16 チ ャ ネル で 全 チ ャ ネル 同時 サン 
プリ ング を 行う も の で す . サン プリ ング 周波 数 は 最大 64 
kHz で , 可変 に し ます . 

40~ 60dHB の ゲイ ン の マイ クロ ホン ・ ア ンプ , エイ リア 
シン グ ・ フ ィ ル タ , 2 チャ ネル の D-A コン バー タ と DA 出 
力 フィ ル タ は , 第 1 世代 シス テム と 同様 に 搭載 し ます . ボ 
ー ド の サイ ズ は , 第 1 世代 シス テム の ボー ド を ベー ス に , 
十 10% 程 度 し か 拡張 で きま せん . 

この 要求 仕様 を 満た す た め に 必要 と な る パー ツ を 見 積 も 
る と , OP ア ンプ が 70 個 , アナ ログ ・ ス イッ チ が 16 個 , ゲ 
イン 切り 替え スイ ッ チ が 1 個 , AD コン バー タ が 3 個 , D- 


A コ ン バ ー タ が 2 個 と な り ま し た . そし て この 見 積もり を 
も と に ボー ド の レイ アウ ト 検討 を 行っ た と ころ , これ ら す 
べ て の 部 品 を 配置 する こと が 非常 に 困難 で ある こと が 判明 
じ し ま し た だ た 。 

も っ と も 大 き な 要 因 は , 入力 チャ ネル 数 が 倍 の 160 チ ャ ネ 
ル に な っ た に も か か わら ず , ボー ド の 面積 を 拡張 で き な い 
こと で す . チャ ネル 数 を 2 倍 に する 必要 が ある た め , 第 1 
世代 シス テム と 同じ 構成 で 考え た 場合 , 部 品 点数 は 単純 計 
算 で 2 倍 と な り ま す . 第 1 世代 シス テム の ボー ド を 開発 し 
た 時 点 で , アナ ログ 回 路 部 の 部 品 の 占有 面積 は すでに 全体 
の 50% 弱 に な っ て いま し た . チャ ネル 数 を 2 倍 に すれ ば ぱ , 
ボー ド 面積 も 2 倍 に な り , アナ ログ 回 路 部 だ け で ボー ド 全 
体 を 使用 し て し まい ます . シス テム 制御 用 の ディ ジタル 回 
路 部 お よび 電源 回 路 部 は , 第 1 世代 シス テム と の 互換 性 を 
保つ た め に , ほぼ 同じ 構成 に な り ま す . 第 1 世代 の ボー ド 
の 50% 程 度 は この 制御 / 電 源 部 で 使用 し て お り , 第 2 世代 で 
も ほ ば 同じ 面積 を 必要 と し ます . 


@ アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス の 集積 度 に 注目 
第 2 世代 シス テム で は , 10% 程 度 広 げ ける こと が で きる ボ 
ー ド の スペ ー ス だ け で , チャ ネル 数 を 2 倍 に し な けれ ば な 
ら な いこ と に な り ま す . この 問題 を 解決 する た め , 仕様 の 
見 直し や 小型 ・ 高 集積 デバ イス の 調査 を 進め て いた と ころ , 
実現 可能 性 の ある 一 つの LSI を 発見 し まし た . それ が アナ 
ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス で す . 


ディ スク リー ト 部 品 図 
メイ ン ・ 区 エイ リア シン グ ・ 図 


アナ ログ 回 踏 搭載 基板 3 
66 プラ ッ ト ホ ー バ ム " 


米国 Anadigm 社 の AN220E04」 に は , アナ ログ ・ ブ ロッ 
ク ( CAB) に 8 個 , 四 つ の 入力 セル ・ ブ ロッ ク に それ ぞ れ 1 
個 の OP ア ンプ が 内 蔵 さ れ て いま す . すなわち , 1 個 の LSI 
の 中 に 12 個 の OP ア ンプ が 内 蔵 さ れ て いる こと に な り ま す . 
パッ ケー ジ は 10mm X 10mm の QFER quad flat package) 
と 比較 的 小型 で す . 搭載 され て いる OP ア ンプ の 数 と 照ら 
し 合わ せる と , 集積 度 の 高い OP ア ンプ LSI と と ら え る こ 
と が で きま す . この LSI が 使用 可能 で あれ ば , 第 2 世代 シ 
ステ ム の 要求 仕様 を 満た せる の で は な いか と 考え まし た . 

アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス は , LSI 内 部 の 回 路 
構成 が 自由 で カス タマ イズ 可能 な 特徴 を 持ち ます . アンプ の 
ゲイ ン 量 や フィ ル タ の 係数 も 仕様 に 合わ せ て 設定 で きま す . 
し た が っ て , ゲイ ン を 切り 替え る た め に 必要 と 見 積もっ て い 
た 16 個 の アナ ログ ・ ス イッ チ と ゲイ ン 切 り 替え スイ ッ チ ま 
で この LSI に 集積 で きせ て し まう こと が わか り ま し た . 

第 2 世代 シス テム の 仕様 を 満た す た め に 必要 と 見 積もっ 
た OP ア ンプ は , アン プ と エイ リ アジ シン グ ・ フィ ル タ を 合 
わせ て 70 個 で す . AN220E04 の 場合 , デ バイ ス 一 つ 当 た り 
12 個 の OP ア ンプ が 内 蔵 さ れ て いる の で , 単純 計算 で は 6 
周 の デバ イス を 用 いる こと で 実現 で きそう で す . 

と ころ が AN220E04 の 出力 セル は 2 系 続 し か あり ませ ん . 
ー つ の デバ イス 当たり 最大 2 チャ ネル 分 し か 処理 で きま せ 
ん . し た が っ て , 16 チ ャ ネル の アナ ログ 入力 と 2 チャ ネル 
の アナ ログ 出力 に 対応 する た め に は , 9 個 必要 と いう こと 
に な り ま す . 

ここ で , LSI の 内 部 の リソー ス と 照ら し 合わ せな が ら も う 
少し 詳細 に 検討 し て み ま し た . 入力 セル 内 の アン プ を プリ ア 
ンプ と し て 使用 し , アナ ログ ・ ブ ロッ ク 内 の 8 個 の OP ア ン 


特集 2 


ーー 


> 


アナ ログ ・ ス イッ チ 図 


プリ アン プ 凶 アン プ 図 フィ ル タ 図 
| 国 プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ ・ デ バイ ス 罰 
ピン ( AN220E04) 図 
の カル 較 CAB 較 ※ ゲ イン 切り 替え 用 アナ ログ ・ ス イッ チ は 不要 【 
0 ル 図 : ( OP ア ンプ 4 個 分 ) 図 D-A 出 力 時 の 入力 セル ・ ア ンプ は 不要 図 
2 の 1 メイ エイ リ グ ・ 図 
アナ ログ ・ ス イッ の 呈 み リ ン ・ アシ ング ・ 
0 プリ アン プ 鐘 "テンプ 図 フィ ル タ 図 
2 メイ ン ・ET イ リア シン グ ・ 図 ジン 了 2 國 
プリ アン プ 凶 アン プ 図 フィ ル タ 図 
_ ハ し 較 ! CAB 図 
> 了 NAM ,  ( OP ア ンプ 4 個 分 ) 図 
2 1 図 2 
の 。 2 アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス へ の 
>- 置き 換え 


アナ ログ ・ ブ ロッ ク 内 の 8 個 の OP ア ンプ を ニニ 


- の で 
ゲイ ン 切 り 替 え 用 図 1 チャ ネル 分 較 ! 
の 回 路 図 


つ に 分 割 し , 1 チャ ネル 当たり 4 個 の OP ア ン 
プ を 使用 し た . 
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プ は 二 つ に 分 割 し , 1 チャ ネル 当たり 4 個 の OP ア ンプ を 使 


用 する こと に し まし 11 


間 


は メイ ン ・ ア ンプ , 3 個 は エイ リ 


アシ ング ・ フ ィ ル タ で 使用 ). また , アナ ログ 出力 に つい て 
は , アナ ログ ・ ブ ロッ ク 内 の 構成 を アナ ログ 入力 部 と 同じ に 
し , 入力 セル 内 の アン プ を 使用 し な いこ と と し まし 図 2). 


⑱ デバ イス 固有 の 回 路 の 検討 
AN220E04 は スイ ツチ ト ・ キ ャ パン シタ 方 式 で 動作 し て い 
ます . この キャ パシ タ は LSI の 内 部 に 実装 され て いま す . よ 


っ て アン プ の ゲイ ン 量 や フィ ル タ の 係数 を 


設定 する た め に 


必要 と な る 受動 素 来 抵抗 , コン デン サ 類 ) は 不要 に な り ま 
す . その 代わ り と し て , LSI を 制御 する た め の プ ル ア ッ プ 
抵抗 や プル ダウ ン 抵 抗 な ど , 数 点 の 部 品 が 必要 に な り ま す . 

また , AN220E04 を 動作 させ る た め に は クロ ッ ク 発 振 器 
が 必要 で す . 最大 40MHz ま で の クロ ッ ク 発 振 器 か 最大 20 


MHz まで の 直列 共振 型 水 晶 発振 子 を 接続 し ます . また , 


表 1 


ロ 


回 


第 1 世代 シス テム と 第 2 世代 シス テム の 比較 


項 目 


第 1 世代 


路 デ ー 信 コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ ) を 格納 する た め 
の EEPROM も 必要 で す . 一 つの EEPROM で 複数 の AN 
220EP04 を コン フィ グレ ーション する こと が 可能 で す . コン 
フィ グレ ーション ・ デ ー タ の 容量 は , AN220E04 の 場合 , 
1 個 当たり 300 バ イト 程度 で す . 9 個 な ら 2700 バ イト 以上 
の 容量 が 必要 に な り ま す . 

EEPROM を 使用 し て コン フィ グレ ーション する 方 法 の 
ほか に , CPU を 介し て ソフ トウ ェ ア 的 に コン フィ グレ ー シ 
ョ ン す る 方 法 も あり ます . 仕様 を 変更 する た びに EEPROM 
の デー タ を 書き 換え る 作業 が な く な る の で , 保守 性 を 飛躍 
的 に 向上 させ る こと が で きま す . また , LSI の 動作 中 に 回 
路 構成 を 変更 する ダイ ナミ ッ ク ・ リ コン フィ ギャ ラブ ル 機 
能 も 利用 で きま す . た だ し , 今回 の 設計 で は この 機能 を 使 
いま せん で し た. 

AN220E04 の ディ ジタル 系 の イン ター フェ ー ス は 5V で 
す . 今回 の シス テム で は , ディ ジタル 系 イン ター フェ ー ス 


芽 


検討 段階 


入力 チャ ネル 数 


8 チャ ネル 


16 チ ャ ネル 


マイ クロ ホン ・ ア ンプ 


50~ 70dB の ゲイ ン 

( 3 段階 程度 で ゲイ ン の 切り 替え が 可能 , 
70dB に 設定 し た と き AD コン バー タ の 
許容 する 最大 入力 レベ ル と する ) 


40 60dB の ゲイ ン 
( 3 段階 程度 で ゲイ ン の 切り 替え が 可能 , 60dB に 設定 し た と き A-D コ ン バ ー 
タ の 許容 する 最大 入力 レベ ル と する ) 


エイ リア シン グ ・ フ ィ ル タ 


カッ ト オ フ 周波 数 は サン プリ ング 周波 数 
の 1/2, 減衰 率 は 20dB/oct 以上 


カッ ト オフ 周波 数 は サン プリ ング 周波 数 の 1/2, 減衰 率 は 20dB/oct 以上 


AD コン バー タ 


全 チ ャ ネル 同時 サン プリ ング , 
サン プリ ング 周波 数 は 16kHz で 固定 


全 チ ャ ネル 同時 サン プリ ング , 
サン プリ ング 周波 数 は 最大 64kHz で 可変 


D-A コン バー タ 


2 チャ ネル 出力 , 
セト リン グ 時 間 は 625 ミ 16kHz) 程度 


2 チャ ネル 出力 , 
セト リン グ 時 間 は 最大 15625 64kHz) で 可変 


DA 出力 フィ ル タ 


カッ ト オフ 周波 数 は セト リン グ の 1/2 
減衰 率 は 20dB/oct 程度 


カッ ト オ フ 周波 数 は セト リン グ の 1/2. 
減衰 率 は 20dB/oct 程度 


ボー ド の サイ ズ 


最大 で 74mm X 149mm 


第 1 世代 シス テム ・ ボ ー ド を ベー ス に , 十 10% 程 度 拡張 する こと が 可能 


と び 必 皿 ③ 捉 器 計 黄 区 
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38 個 
1 チャ ネル 当たり の 内 訳 
AD 入力 部 : 
プリ アン プ : 1 個 
メイ ン ・ ア ンプ : 
エイ リア シン グ ・ 
DA 出力 部 : 
メイ ン ・ ア ンプ : 
エイ リア シン グ ・ 


1 個 
フィ 


ル タ : 2 


1 個 
フィ ル タ : 2 個 


70 個 
1 チャ ネル 当たり の 内 訳 
AD 入力 部 : 
プリ アン プ : 1 個 
メイ ン ・ ア ンプ : 1 個 
エイ リア シン グ ・ フ ィ 
DA 出力 部 : 
メイ ン ・ ア ンプ : 1 個 
エイ リア シン グ ・ フ ィ ル タ : 2 個 


アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス 
: 9 個 

( 1 個 に つき , 2 チャ ネル 分 の アン プ 
と エイ リア シン グ ・ フ ィ ル タ を 構成 ) 
EEPROM : 1 個 


ル タ : 2 個 


アナ ログ ・ ス イッ チ 


8 個 
( ゲイ ン 切 り 替え 


の 


導体 スイ ッ チ ) 


クロ ッ ク 発 振 器 : 1 個 


レベ ル 変 換 バ ッ フ ァ : 


16 個 
( ゲイ ン 切 り 替 え 用 の 半導体 スイ ッ チ 


1 個 


ゲイ ン 切 り 替 え ス イッ チ 


1 個 
( 3 段階 程度 切り 替え 可能 な メカ ニカ ル ・ 
スイ ッ チ ) 


1 個 
( 3 段階 程度 切り 替え 可能 な メカ ニカ 
ル ・ ス イッ チ ) 


AD コンバー タ 


2 個 
( 4 チャ ネル 同時 サン プリ ング A-D コ ン バ 
タ を 使用 , サン プリ ング 周期 を 同期 さ 
て 8 チャ ネル 同時 サン プリ ング を 実現 ) 


3 個 
( 6 チャ ネル 同時 サン プリ ング AD コン バー タ を 使用 , サン プリ ング 周期 を 
同期 させ て 16 チ ャ ネル 同時 サン プリ ング を 実現 ) 


D-A コン バー タ 


回 
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2 個 


は すべ て 3.3V で 設計 を 行っ て いま し た . そこ で 33V 系 と 
5V 系 の イン ター フェ ー ス の 制御 ライ ン に レベ ル 変 換 バッ フ 
ァ が 必要 と な り ま し た 


@ 10 % の 追加 面積 で 2 倍 の 性 能 を 実現 

以上 の 検討 を 踏ま えて 第 2 世代 シス テム に 必要 な 部 品 の 
再見 積もり を 行っ て みる と , アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ 
デバ イス が 9 個 , EEPROM が 1 個 , クロ ッ ク 発 振 器 が 1 
固 AD コン バー タ が 3 個 , D-A コ ン バ ー タ が 2 個 , レベ 
ル 変 換 バ ッ フ ァ が 1 個 と な り ま し が 表 1). 

アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使用 する こと で 
必要 と な る 部 品 が 大 幅 に 削減 され た だ け で な く , 非常 に シ 
ンプ ル な 回 路 構成 に する こと が で きま し た. 

この 仕様 を も と に , 実際 に 作成 し た ボー ド を 写真 3 に 示 
し ます . 太い 線 で 囲ま れ た 部 分 が アナ ログ 部 で す . 結果 と 
し て , ボー ド の 面積 は 第 1 世代 シス テム の ボー ド に 対し て , 
13.7% の 拡張 で 実現 で きま し た . 黒い 点線 の 枠 の 中 が 拡張 
し た 部 分 で す . 当初 , 50% 程 度 の 拡張 が 必要 と な っ て いた 
状況 か ら 考え る と , ボー ド ・ サ イズ を 小型 化す る うえ で ア 
ナ ロ グ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 採用 し た メリ ッ ト は 
大 きか っ た と 思い ます . 


念 共通 プラ ッ ト ホ ー ム と し て 使え る ボー ド が 完成 
アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使用 し た こと に 


に の 枠 内 で 2 チャ ネル 分 


写真 3 

第 2 世代 シス テム の アナ ログ ・ ボ 
ー ド 

太い 線 で 囲ま れ た 部 分 が アナ ログ 部 . 
ボー ド の 面積 は , 第 1 世代 シス テム の 
ボー ド に 対し て 13.7% の 拡張 に と ど 
まっ た . 


図 3 アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス の 内 部 回 路 
開発 ツー ル AnadigmDesigner2 の 画面 . 


アナ ログ 回 路 搭載 基板 も 
プラット ホー が ”。。 。 ・ 


よっ て , 仕様 が カス タマ イズ で きる こと と な り , ボー ド の 
共通 化 を 図る こと が 可能 と な り ま し た . 例え ば , 標準 は マ 
イク ロホ ボン 入 力 と し て 使用 し , 状況 に 応じ て アン プ の ゲイ 
ン を 下げ て ライ ン 入 力 仕様 に し た り , 使用 する マイ クロ ホ 


I 


エイ リア シン グ ・ 罰 
フィ ル タ 図 


Imulate Configure ettings Dynamic Confii.、 Target View 


I ロ 診 回 範 宮 記 し の sm 有る | 


CAB の 使用 状況 凶 
( 緑色 で 点灯 し て いる と ころ は 使用 済み ) グ 


For Help. Press F1. 


3.3 あ 6 ら 506 あ る 


iiー 1 

二 旧記  。、。  ( w2El 
【LJRi 

アナ ログ 回 路 部 較 


Design Wave Magqzine 2005 December 87 


ン の 感度 に 合わ せ て アン プ の ゲイ ン を 微 調 整 す る な ど , 幅 取り 上 げた いと 思い ます . 
広い 入力 レン ジ に 対応 する こと が 可能 と な り ま し た . 


図 2 の 置き 換え イメ ー ジ 図 を も と に , 実際 に GUI ベ ー ス ⑯ クロ ッ ク 信 号 の 取り 扱い か た 

の 開発 ツー ル で 設計 を 行っ た 結果 を 図 3 に 示し ます . AN220E04 は , マス タ ・ ク ロッ タダ DCLK) と 機能 クロ ッ 
 ACLK), 入力 セル ・ ク ロッ タダ Chopper) の 三 つ の クロ 

FPAA の 使用 上 の 留意 点 ッ ク 信 号 を 基本 と し て , モー ド 1 マス タ ・ モ ー ド ) も し く 

は モー ド 0 スレ ー プ ・ モ ー ド ) の いずれ か で 動作 し ます . 

アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス は , 一 般 的 な アナ マス タ ・ ク ロッ ク は , 機能 クロ ッ ク の 源 と し て 必須 で す . 
ログ 1C と 比較 し て , 設計 自由 度 の 非常 に 語 RS し 最大 40MHz ま で の 外部 クロ ッ ク 発 振 器 , も し く は 最大 20 
か し , 自由 度 が 高い が ゆえ に , 設計 ・ 検 証 に ノウ ハウ が 必 MHz まで の 直列 共振 型 水晶 発振 子 を 接続 する 必要 が あり ま 
要 と な っ て きま す . 実際 。 デバ イス の 設定 や 使い か た を 論 す . これ は コン フィ グレ ーション 回路 の 駆動 クロ ッ ク と し 
り , 思っ た と お り に 動作 し な い ケ ー ス が 多々 発生 し まし た . て も 使用 され ます . 参考 まで に , 今回 開発 し た シス テム の 
ここ で は 実際 に 設計 し て 感じ た , AN220E04 を 使用 する コン フィ グレ ーション 時 間 は , 40MHz の クロ ッ ク を 使用 し 


うえ で 留意 し た ほう が よい と 思わ れる ポイ ント を いく つか 


DOUTCLK 


バッ ファ 付き DCLK 出 力 図 
> | | 一 また は 図 
出荷 テス ト 入力 図 


DCLK 所 部 クロック ( 40MHz 以 下 ) 図 
水晶 発振 回 路 図 | トー また は 図 


水晶 発振 朱 20MHz 以 下 ) 


| ト アナ ログ ・ ク ロッ ク 入 力 40MHz 以 下 ) [ 


Done" 


Analog Clocks 3:0] 較 OUTCLK/SPIMEM 
園 | = アナ ログ ・ ク ロッ ク 出 力 図 
SPI EPROM セ ッ ト ア ッ プ ・ シ リア ル ・ デ ー タ ・ ス トリ ー ム 


図 4 モー ド 0 の と き の ク ロッ ク 回 路 
外部 か ら 人 供給 し た 機能 クロ ッ ク を 直接 4 個 の プロ グラ マブ ル 分 周 器 で 分 周 し て 使用 する . 


DOUTCLK 


バッ ファ 付き DCLK 出 力 図 
2 | ト - ま た は 図 
出荷 テス ト 入力 較 


DCLK 所 部 クロ ッ ク ( 40MHz 以 下 ) 図 
し 水晶 発振 回 路 較 | また は 較 
水晶 発振 表 20MHz 以 下 ) 較 
MM ACLK/SPIP 
1 = SPI EPROM ク ロッ ク 入 力 図 
ま 結 出 図 
FPGA EPROM ク ロッ 
コン フィ グレ ーション 図 | コン フィ グレ ーション 4290 
用 SRAM 回 路 図 
Analog Clocks 3:0] 較 OUTCLK/SPIMEM 
園 = アナ ログ ・ ク ロッ ク 出 力 凶 
SPI EPROM セ ッ ト ア ッ プ ・ シ リア ル ・ デ ー タ ・ ス トリ ー 


図 5 モー ド 1 の と き の ク ロッ ク 回 路 
マス タ ・ ク ロッ ク を 1/16 分 周 し た 信号 を 4 個 の プロ グラ マブ ル 分 周 器 で 分 周 し て 使用 する . 
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て , 1 個 の AN220E04 に つき 098ms, 全体 で 88ms で し た 

機能 クロ ッ ク は , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 回 路 を 動作 さ 

せる た め に 必要 と な る クロ ッ ク で す . モー ド 0 で は , 外部 

か ら 供 給 し た 機能 クロ ッ ク を 4 個 の プロ グラ マブ ル 分 周 器 

で 直接 分 周 し て 使用 し まず 図 4). モー ド 1 で は , マス タ ・ 

クロ ッ ク を 1/16 分 周 し た 信号 を 4 個 の プロ グラ マブ ル 分 周 

器 で 分 周 し て 使用 し まず 図 5). 4 個 の プロ グラ マブ ル 分 

周 器 は それ ぞ れ 独立 し た 設定 が 可能 と な っ て お り , 最大 で 

1/260100 分 周 まで 設定 可能 で す . 
入力 セル 専用 クロ ッ ク は , 入力 セル 部 の チョ ッ パ ・ ア ン 

プ を 動作 させ る 際 に 必要 と な る クロ ッ ク で す . 最大 で 

1/260100 分 周 まで 設定 可能 で す . 
この よう に , FPAA の クロ ッ ク 動 作 は 少し 複雑 に な っ て 

いま す . 機能 クロ ッ ク と 入力 セル ・ ク ロッ ク の 周波 数 は , 

仕様 に 応じ て 自由 に 設定 で きる よう に な っ て いる の で , 設 

定 を 誤る と ディ ジタル 系 ノイ ズ が 増大 する な ど , 思わ ぬ 不 

ぐあい が 発生 する 場合 が あり ます . 
以下 に クロ ッ ク を 設定 する 際 に 留意 すべ き 点 を まとめ ます . 

e 入力 セル ・ ク ロッ ク と 機能 クロ ッ ク の 周波 数 は , 入力 信 
号 の うち も っ と も 高い 周波数 の 2 倍 以上 が 必要 . 

e 入力 セル ・ ク ロッ ク を 使用 する 場合 , 機能 クロ ッ ク は 入 
カセ ル ・ ク ロッ ク の 偶数 倍 に 設定 する . この 設定 を 怠る 
と , 信号 ライ ン に ディ ジタル 系 の ノイ ズ が 重畳 する こと 
が ある . 

e モジ ュー ル ど うし を 接続 する と き は , 機能 クロ ッ ク 周 波 
数 を 一 致 さ せる 必要 が ある . 不一致 に な っ て いる と , 信 
号 が 正常 に 出力 され な い 場 合 が ある . 

eCAM に よっ て 扱う クロ ッ ク 周 波数 に 約束 ご と が ある 場 
合 が ある . 例え ば 乗算 器 は , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 用 
クロ ッ ク と 逐次 近似 レジ スタ 回 路 用 クロ ッ ク の 2 種類 の 
クロ ッ ク を 使用 する . その 際 , 逐次 近似 レジ スタ 回 路 の 
クロ ッ ク は 4MHz 以下 に する 必要 が あり , さら に スイ ッ 
チト ・ キ ャ パシ タ ・ ク ロッ ク の 16 倍 に 設定 する 必要 が あ 
る . この 設定 を 怠る と 信号 が 正常 に 出力 され な い 場 合 が 
ある . 

な お , ここ で 挙げ る 項目 の 後 の 二 つ に つい て は , 不 ぐ あ 
い が 発 生 し て いる 場合 は 開発 ツー ル 上 で Warnmg」 と し て 
警告 が 出 ま す が , 先 の 二 つ に つい て は 出 な い の で 注意 が 必 
要 で す . 


ーー 


ロ 


アナ ログ 回 踏 搭載 基板 3 
“プラットホーム” ^ 


@ 消費 電力 

FPAA AN220E04) は , 内 部 で 持っ て いる リソー ス の 使 
用 量 に よっ て は , 一 般 的 な ディスクリート 部 品 で 構成 し た 
場合 より も 消費 電力 が 増加 する 可能 性 が あり ます . 

AN220E04 の 電力 モー ド は ,「 HITGH」 と 「 LOW」 の 2 種 
類 が 用 意 さ れ て お り , 開発 ツー ル 上 で 切り 替え が 可能 と な 
っ て いま す . LOW モー ド 時 は , 動作 信号 周波 数 帯域 と ゲ 
イン 設定 範囲 に 制限 を 設け て 電力 消費 を 抽 え て いま す . 参 
考 まで に 実測 デー タ を 示す と , 一 般 的 な ディ クリ ー ト 部 品 
で 作成 し た 第 1 世代 シス テム の ボー ド と 比べ た 場合 ,」 FPAA 
を 使用 し た 第 2 世代 シス テム の ボー ド の 消費 電力 は , LOW 
モー ド 時 で 1 チャ ネル 当たり 28 倍 , HIGH モー ド 時 で 13 倍 
で ぱた 。 

FPAA の 消費 電力 に つい て は , 開発 ツー ル 上 で 想定 消 
電力 を モニタ で きる の で , FPAA 内 部 の 設計 を 行っ た うえ 
で 想定 電力 を 導き , その 結果 に 合わ せ て 電源 回 路 の 設計 を 
行う と よい で し ょ う . モニ タ さ れる 想定 電力 値 は , 実測 に 
ほぼ 近 い 値 を 示す の で , 十分 参考 に な る と 思い ます . 


′ 千 


⑯ フィ ル タ 回 路 の 帯域 制限 

ー つ の FPAA 内 で 異な る フィ ル タ ・ モジュール ハイ パ 
ス ・ フィルタ と ロー パス ・ フ ィ ル タ な ど ) を 混在 させ る 場 
合 , 通過 帯域 の 設定 に 制限 が か か り ま す . 設定 可能 な 範囲 
は 機能 クロ ッ ク の 1/10^ 1/500 で す . 例え ば , 機能 クロ ッ 
ク を 100kHz と し た 場合 , 通過 帯域 は 下限 で 200Hz, 上 限 
で 10kHz と な り ま す . これ は バン ド パス ・ フィルタ ・ モジ 
ュー ル で 構成 し て も 同じ 結果 と な り ま す . この 範囲 を 超え 
て 使用 し た い 場 合 は , 上 限 用 と 下限 用 の FPAA を それ ぞ れ 
用 意 し , 個別 に 設定 する 必要 が あり ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) Anadigm 社 の ホー ムペ ー ジ , http://www.anadigm.com/ 
( 2) オム ロン の FEPAA に 関す る ホー ムペ ー ジ , http://www.omron. 
cojp/ecb/products/ic/fpaa_index.html 


か わせ ・ ひ ろか ず 
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